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黄河口滨岸潮滩不同类型湿地土壤磷 、硫的分布特征
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摘　要:以黄河口滨岸潮滩湿地为研究对象 , 研究了不同植被群落覆盖下湿地土壤中磷 、硫的变化特征及
其储量状况。结果表明 ,植被群落的变化能够影响土壤中磷 、硫的含量 ,但影响程度不同。 沿植物群落演
替方向 , 土壤全磷含量差异不显著 , 变异系数较小 ,而全硫含量受影响显著 ,呈“ S”型波动变化;在垂直分布
特征方面 ,全磷的差异程度不大 , 表明土壤中磷含量主要取决于成土母质 , 相对而言 ,硫的垂直分布特征存
在较大差异 ,大部分采样点的变异系数在 10%以上 ,属中等变异 , 其分布特征主要受制于土壤有机质的分
布;两种元素的储量及其分布状况受植被群落的影响程度不同 ,不同植被群落土壤的磷储量及其分布状况
差异不大 ,均在 0.32 kg/ m2(0—60 cm)附近波动;而不同土壤中硫储量存在较大差异 ,沿演替方向呈“ S”型
波动变化 ,最高值 0.33 kg/ m2(光滩 , 0—60 cm), 最低值 0.17 kg/ m2(演替末期 , 0—60 cm), 但其分布状况
差异不大 。研究结果表明 ,植被对调整湿地磷 、硫的空间分布具有显著影响 , 故可根据生源元素的循环选
择适宜的植物对湿地进行生态修复 ,为湿地生态的修复提供理论依据。
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Abstract:In August , 2008 , the wetlands in the Yellow River Delta , covered with different plant communi ties , were
selected as the study objects to investigate the spatial distribution characteristics and the reserves of phosphor(P)and
sulfur(S)in wetland soils.Results show ed that different plant communities could affect the contents of P and S dif-
ferent ly.Total phosphorus(TP)content had no significant variation with the succession , while to tal sulfur(TS)con-
tent , varying in the “S” mode , was af fected obviously by the period of plant community succession.As fo r the char-
acteristics of vertical dist ribution , TP content was not remarkable , showing that TP in soils depends on parent mate-
rial.However , the vert ical dist ribution of TS w as significant(CV >10%)and i ts dist ribution w as based on soil
org anic mat ter.Besides , the rese rve s and distributions of the tw o elements w ere also affected by plant com-
munities dif ferently .Bo th the rese rv e and the dist ribut ion of phosphorus varied lit tle , f luctuating around
0.32kg/m2(0—60 cm).The reserve of S varied significant ly f rom 0.17 kg/m2(the last stage of succession ,
0—60 cm)to 0.33 kg/m 2(bare beach , 0—60 cm), f luctuating in “S” mode wi th the succession , while the dis-
t ribution o f S w as not clear.Resul t f rom the research show s that the dist ributions of P and S in w etland soils
DOI :10.13961/j.cnki.stbctb.2010.04.005
are affected by plants and thus , right plants can be selected to apply in ecological rehabi li tation of we tland.
The research may provide a theoretical basis fo r the ecolo gical rehabi li tation of w et lands.









植被生长 ,关系到湿地环境的形成和植被演替过程[ 3] 。
黄河三角洲国家级自然保护区是我国暖温带最







壤 P 和 S的垂直分布规律进行了探讨 ,旨在揭示不






区 ,属于温带大陆性季风气候 ,年平均气温 12.3 ℃;年
平均降水量 555.9 mm ,多集中在7—8月份;年蒸发量










坡降为 1/8 000 ～ 1/12 000 ,生态格局时空变化迥异 ,
湿地类型多样 ,植被以草甸为主 ,林木稀少 ,主要植被






为扰动的区域布设 9 个采样点 ,其植被类型依次为:
A 三棱蔗草(S parganiaceae)—朝天委陵菜(P.su-
pina L.);B 假苇拂子茅(C.pseudophragmites Koel
);C白茅(Imperata cylindrica)—旱柳(Salix matsu-
dana Koidz)—少量柽柳;D 芦苇(Phragmitas commu-
nis Trin);E 芦苇 —柽柳;F 柽柳(Tamat ix chinensis
Lour);G 碱蓬—柽柳;H 碱蓬〔S uaeda salsa(L.)Pall〕;
I 光滩。演替方向自 I群落向A群落进行 ,即自海向陆
生态系统依次由滩涂湿地生态系统 ,经由新淤地生态
系统 、重盐碱地生态系统向低盐分生态系统方向演替。
采样时 ,分别在每个样区内采集 3个典型土壤剖面 ,其
中 A —E群落土壤剖面深度为80 cm ,F—I群落土壤剖













ρni =dvi ×N i×10
土壤剖面第 i层土壤的 P(S)库储量(Tni)为相应
层次磷(硫)素密度与土壤厚度 h i 的乘积 ,即
T ni =ρni ×h i/100
单位面积一定剖面深度(j 到 n 层)土壤 P(S)库







dvi ×N i×h i/10
T n , T ni的单位为 kg/m2 , ρni的单位为 kg/m3 , dvi
的单位为 g/cm3 , N i 的单位为%,h i 的单位为 cm 。
2.4　数据处理与分析
运用 SPSS 10.0 和 Origin 7.5 等软件对数据进
行计算 、作图以及基本统计分析 。
3　结果与分析
3.1　不同植被群落下 P 和 S的分布特征
3.1.1　水平方向上的分布特征　黄河口滨岸潮滩湿




显 ,不同群落土壤在 30—40 cm 土层全磷含量呈不规










不同植被群落土壤全硫空间分布见图 1b 所示 ,
土壤全硫含量受植被类型影响显著 ,分布规律为演替
初期含量较高 ,随后沿植被演替方向先逐渐增加后降
低 。不同土层的全硫含量最大值分布在 D群落到 F
群落。这是由于芦苇等植物生产力较高 ,产生的枯落
物较多 ,且不易分解 ,形成大量有机质积累。有机质
含量高 ,但腐殖化程度弱 ,分解度低 ,导致全硫养分含
量高 ,使得该植被群落土壤中硫含量明显高于其他植
被群落土壤;D 群落之前的植被枯落物分解度高 ,全
硫含量较低 ,而 D群落之后 ,土壤为水成土的一类 ,
处于嫌气还原状态 ,好氧微生物活动受阻 ,凋落物分
解缓慢 ,硫含量低于芦苇区 ,但远高于演替后期植被 。
图 1　不同湿地植被群落土壤 P , S水平分布特征
　　　　　　注:样点的植被类型依次为:A 三棱蔗草—朝天委陵菜;B假苇拂子茅;C 白茅—旱柳—少量柽柳;D 芦苇;E 芦苇—柽树;
　　　　F 柽树;G 碱蓬—柽树;H 碱蓬;I 光滩。下同。
3.1.2　垂直方向上的分布特征　图 2为不同植被群
落下土壤中 P ,S 的剖面分布特征。从图中可知 ,不
同土壤中 P ,S的垂直分布既具有一定的相似性又存
在一定差异性。就 P元素而言 ,在所研究 9种群落植
被中 ,A 和 B群落 P 含量的垂直分布特征在整体上
较为相似 ,均呈“W”型波动变化 ,但峰值所出现的土
壤深度不同 ,A 群落出现在 40—50 cm 土层 ,而 B 群
落出现在 35 cm附近 , 60 cm 以下土层相对于上层土
壤均略有增加;C ,D ,G , H 群落土壤 P 含量的垂直分
布特征较为相似 ,均呈“S”分布 ,其中 D群落在 40—
50 cm土层出现较大波动 ,总体而言 , 3个群落都是在
上层土壤中波动较大 ,50 cm土层以下 P 含量明显减
少;E ,F 群落土壤 P 含量的垂直分布特征较为相似 ,
均呈单峰波动变化 ,但峰值所出现的土层不同 , E 群
落出现在 35 cm 土层附近 ,而 F 群落出现在 10—20
cm 土层 ,峰值过后 ,两个群落土壤 P 含量均随土壤









不同土壤中 S 含量的垂直分布特征更为明显 。
A 群落到 E 群落土壤中 S含量的垂直分布特征较为
相似 ,均随土层深度不同波动较大 ,整体上均呈先降
低 ,中部土层出现增加趋势 , 50 cm 之后 S 含量明显
降低;而 F 到 I群落土壤中 S含量在整体上呈增加趋
势 ,不同的是 ,F 群落和 H 群落土壤中 S 含量在 20
cm 以上呈递减趋势 ,20 cm 以下呈递增趋势 ,规律明
显 ,而 G群落和 I群落土壤中 S含量在 20—50 cm 土
层中出现较大波动 ,并无明显规律 ,但于 50 cm 以下
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以及有机质分布的空间异质性有关 。
此外 ,不同植被群落土壤中 P , S 含量垂直分布
特征的差异与不同环境土壤水分条件差异及其引起
的不同质地土层 P ,S 的垂直淋失有关。植被演替初




表现出不同的波动变化 。不同植被群落土壤中 P 和
S 元素含量分布特征的差异还与植物吸收 、矿化 、生
物固持等过程进行程度的差异有关 ,其垂直变化是诸
因素综合作用的结果 。
图 2　不同湿地植被群落土壤 P , S垂直分布特征
3.2　不同湿地植被群落下湿地土壤中 P , S的含量特
征及其变异性
　　不同演替时期土壤中各元素的平均含量变化可
反映其在水平方向上的变异性 。按 Cambardella 等
对变异系数的分级标准:CV <10%属于弱变异性;CV
=10%～ 100%属于中等变异性;CV >100%属于强变
异性 。据表 1可知 ,全磷含量在演替初期(光滩无植
被)较高 ,从碱蓬区开始 ,全磷沿着演替方向呈增加趋
势 ,在演替中期含量达到最高 ,随后呈减少趋势 ,变异
系数较小 。黄河口滨岸潮滩土壤中全磷含量与长江
口湿地土壤总磷的含量相差不大;沿着植物群落演替
的方向 ,全磷含量的变化规律不明显 ,变异程度较低 。
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中微生物也随之增加且土壤水盐环境亦有所改善 ,从
而土壤中全养分含量降低。由表 1亦可知 , S 元素的






















A 492.38 31.78 6.45 237.04 32.29 13.62
B 516.62 38.34 7.42 275.98 29.26 10.60
C 486.59 35.72 7.34 312.66 23.36 7.47
D 530.78 34.47 6.49 394.99 102.50 25.95
E 531.09 87.67 16.52 409.33 94.73 23.14
F 526.40 15.23 2.89 477.50 68.59 14.36
G 478.44 22.22 4.65 461.52 81.11 17.58
H 495.59 18.02 3.64 438.73 56.81 12.95
I 525.76 30.40 5.78 510.09 38.43 7.53
3.3　不同湿地植被群落下湿地土壤中 P ,S 储量
不同湿地植被群落下土壤中 0—80 cm(0—60
cm)土层 P , S 储量及其分布状况分别于表 2 和图 3
所示 。据此可知 ,不同植被群落下土壤中全磷储量相
差不大 , A 到 E 群落土壤 0 —80 cm 土层磷储量在
0.40 ～ 0.45 kg/m2 之间变化 ,变异性很小 ,可以认为
储量相近 ,F 到 I 群落土壤 0 —60 cm 土层磷储量在
0.29 ～ 0.35 kg/m
2
之间变化 ,具有很小的变异性且









增加 ,到演替中期又到达一个峰值(0.33 kg/m2 ,0 —
80 cm ;0.26 kg/m2 , 0—60 cm),然后沿演替方向降






表 2　不同湿地植被群落下土壤中 TP , TS储量 kg/m2
项 目
样 点
























0.250 ＊＊ 0.278 ＊＊ 0.325＊＊ 0.312＊＊


























演替方向呈“S”型波动变化 ,最高值出现在 H 群落
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